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摘要 :【 目的 】 本 研究 旨 在 明确 大 豆 食 心 虫 Leguminivora glycinivorella 滞 育 与 非 滞 育 幼虫 体内 生化 
物质 含量 和 保护 酶 活性 的 差异 ,为 进一步 探索 大 豆 食 心 虫 幼虫 沿 育 调控 的 分 子 机 制 提 供 依 据 。 
【方法 】 在 适 温 (25% ) 环 境 下 ,通过 控制 光 周 期 获得 大 豆 食心虫 滞 育 和 非 滞 育 幼虫 ,分 别 测定 其 过 
冷却 点 和 结 冰点 、 体 内 主要 生化 物质 ( 糖 类 物质 、 脂 类 物质 和 可 溶性 蛋白 ) 的 含量 以 及 3 种 保护 酶 
[过 和 氧化 物 酶 (POD)、 过 氧化 氮 酶 (CAT) 和 超 氧化 物 岐 化 酶 (SOD ) ] 的 活性 并 进行 比较 分 析 。【 结 
果 ] 在 25%C 下 ,大 豆 食心虫 滞 育 幼虫 的 过 冷却 点 ( -19.20% ) 和 结 冰点 ( -13.49%C ) 均 低 于 非 滞 育 
幼虫 的 过 冷却 点 ( -16.42%C ) 和 结 冰点 ( -11.22%C ) ,二 者 过 冷却 能 力 差异 显著 。 滞 育 幼虫 体内 的 
总 糖 、 糖 原 、 甘 油 等 能 源 物 质 含量 均 显 著 高 于 非 滞 育 幼 忠 的 , 滞 育 幼 忠 体内 总 糖 含量 为 非 滞 育 幼 忠 
的 2.17 倍 ,甘油 含量 为 非 滞 育 幼虫 的 1.76 倍 ;但 二 者 体内 自由 水 和 可 溶性 蛋白 质 含量 无 显著 差 
异 。 同 时 , 滞 育 幼虫 POD 和 CAT 活性 显著 高 于 非 滞 育 幼虫 的 ,但 SOD 活力 则 略 低 于 非 滞 育 幼 忠 
的 ,无 显著 差异 。【 结论 大豆 食心虫 幼 忠 由 非 滞 育 进入 滞 育 状态 过 程 中 ,通过 调节 自身 生理 代谢 
使 其 体内 糖 类 等 生化 物质 含量 显著 升 高 ,部 分 保护 酶 活性 显著 增强 ,进而 显著 提高 其 过 冷却 能 力 以 
有 效应 对 低温 等 不 利 环境 条 件 的 来 临 。 
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Comparison of the supercooling capacity and contents of main 
biochemical substances between the diapausing and non-diapausing larvae 


of Lesguminivora glycinivorella ( Lepidoptera: Olethreutidae) 

LI Xin-Chang, CUI Juan, TANG Jia-Wei, XIA Ting-Ting, XU Wei, SHI Shu-Sen” (College of Plant 
Protection, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China) 

Abstract: [Aim) This study aims to ascertain the difference in the contents of biochemical substances 
and protective enzyme activities between the diapausing and non-diapausing larvae of Leguminivora 
glycinivorella so as to provide a basis for further exploring the molecular mechanism of diapause 
regulation. 【 Methods】The diapausing and non-diapausing larvae of L. glycinivorella were obtained by 
controlling the photoperiod conditions at a suitable temperature (25°C ). The supercooling point, the 
freezing point, the contents of main biochemical substances including carbohydrate, lipid substance and 
soluble protein, and the activities of protective enzymes including peroxidase ( POD), catalase (CAT) 
and superoxide dismutase (SOD ) beween the diapausing and non-diapausing larvae were assayed and 
compared. 【Results】At 25°C, the supercooling point ( —19.20°%C ) and the freezing point ( -13.49%C ) 


of the diapausing larvae of L. glycinivorella were lower than those of the non-diapausing larvae 
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(—16.42°C and 


capacity between both. The contents of total sugar, glycerin, glycogen and other energy substances in the 


— 11. 22%C, respectively ), suggesting significant difference in the supercooling 


diapausing larvae were significantly higher than those in the non-diapausing larvae. The total sugar 
content and the glycerol content in the diapausing larvae were 2. 17 and 1. 76 times as high as those in the 
non-diapausing larvae, respectively. However, there was no significant difference in free water and 
soluble protein contents between the diapausing and non-diapausing larvae. At the same time, the POD 
and CAT activities in the diapausing larvae were significantly higher than those in the non-diapausing 
larvae, while the SOD activity in the diapausing larvae was slightly lower than that in the non-diapausing 
larvae, but there was no significant difference between both. 【 Conclusion 】During the process of L. 
glycinivorella larvae entering diapause state from non-diapause, the contents of biochemical substances 
like carbohydrates are significantly increased, and the activities of some protective enzymes are 
significantly enhanced by the regulation of physiological metabolism, which in turn significantly improves 


their supercooling capacity to effectively cope with adverse environmental conditions like low temperature. 
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Leguminivora glycinivorella; 
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昆虫 种 类 繁多 , 是 地 球 上 最 丰富 的 生物 群体 。 
其 中 一 部 分 昆虫 在 其 年 生活 史 中 都 要 经 历 一 段 特殊 
的 发 育 停滞 期 ,而 且 一 经 开始 必须 渡 过 一 定 阶 段 或 
经 某 种 生理 变化 后 才能 结束 ,这 段 时 期 被 称 为 清 育 
(Denlinger，1986; Salminen et al., 2015 ) 。 昆 虫 在 
沸 育 状态 下 抗 逆 性 强 , 低 代 谢 , 可 以 在 恶劣 环境 中 生 
存 。 沾 育 是 昆虫 避 开 不 良 环境 保持 后 代 种 群 延 续 的 
必要 条 件 ( 徐 卫 华 , 1999; 许 永 玉 , 2001; 件 均 祥 ， 
2002)。 昆 虫 的 过 冷却 是 指 体 液 温度 下 降 到 冰点 以 
下 而 不 结 冰 的 现象 ,其 过 冷却 能 力 可 以 通过 过 冷却 
点 (supercooling point，SCP) 来 量化 反映 。 结 冰 敏 感 
型 昆虫 可 通过 降低 过 冷却 点 来 提高 自身 的 抗 寒 性 
( 张 瑞 和 马 纪 ,2013 ; Mozhgan and Hamzeh, 2016)。 
大 豆 食 心 虫 Leguminivora glycinivorella 属于 专 性 灌 
育 昆 虫 ( 史 树 森 , 2013 ) 。 有 研究 表明 ,大 豆 食 心 虫 
为 “长 日 照 型 昆虫 ”, 在 光照 16 h 以 上 的 环境 中 不 发 
生 清 育 ( 杜 俊 岭 和 赵 晓 丽 ，1993 ) ,可 获得 其 非 滞 育 
幼虫 ,可 正常 发 育 至 成 虫 羽 化 。 关 于 大 豆 食心虫 涡 
育 的 研究 ,以往 只 集中 于 幼虫 滞 育 阶段 ,幼虫 清 育 期 
间 通 过 代谢 酶 活力 变化 调控 相关 抗 冻 物质 ( 李 东 坡 
等 , 2018 ) ;通过 调整 不 同 的 生物 化 学 物质 含量 来 适 
应 低温 环境 ( 程 媛 等 , 2016; 徐 伟 等 , 2018 ) ;大 豆 食 
心 虫 滞 育 期 间 可 通过 LG-Hsp70 的 积累 克服 极端 温 
度 环 境 胁迫 的 压力 ( Wang et al., 2014) 等 。 而 到 目 

























































































diapause; 


supercooling point; protective enzymes; 


心 虫 非 滞 育 和 滞 育 幼虫 ,分 别 测定 其 过 冷却 点 和 体 
内 主要 生化 物质 的 含量 及 相关 保护 酶 活性 , 比较 分 
析 两 者 过 冷却 能 力 与 体内 含 化 合 物 代谢 转化 的 关 
系 ,为 进一步 探索 大 豆 食心虫 清 育 抗 寒 分 子 机 制 提 
供 理论 依据 。 





1 材料 与 方法 
1.1 供 试 虫 源 
2018 年 8 月 中 旬 , 于 当地 大 豆 食 心 虫 成 虫 感 发 
期 ,在 吉林 农业 大 学 大 豆 区 域 技术 创新 中 心 试验 田 
采集 成 虫 , 带 回 室 内 饲养 ,每 10 头 成 虫 放 和 人 一 个 直 
径 9 cm \ 高 15 cm 的 养 虫 镑 中 , 养 虫 镀 中 放置 带 有 新 
鲜 豆荚 的 大 豆 上 上 段 植株 供 其 产 卵 ,用 棉花 包 囊 茎 基 
部 保湿 ,利用 杖 有 5% 蜂 密 水 的 棉 球 饲 喂 成 虫 。 将 
养 虫 钠 置 于 温度 25 +1%C 、 相 对 湿度 70% +10% 、 光 
周期 18L: 6D 的 人 工 气 候 箱 (PGX-500D, 宁 波 东南 
仪器 有 限 公 司 ) 内。 每 隔 12 h 更 换 1 次 大 豆 植 株 ， 
并 将 植株 上 已 着 卵 豆 美 摘 下 备用 。 

将 着 有 新 产 大 豆 食心虫 卵 粒 的 豆 莱 用 沾 湿 的 脱 
昌 棉 包 住 豆 葬 基 部 保湿 , 置 于 铺 有 湿润 滤纸 片 的 玻 
璃 培养 四 中 , 供 卵 及 化 。 

将 上 述 处 理 的 一 部 分 卵 继 续 在 温度 25 + 1C、 
相对 湿度 70% +10% 、 光 周期 18L: 6D 条 件 下 饲养 



















































































前 为 止 ,关于 大 豆 食 心 虫 非 滞 育 幼虫 对 低温 环境 的 
适应 性 及 其 机 体内 生化 物质 含量 和 相关 保护 酶 活性 
与 滞 育 幼虫 间 的 调节 变化 情况 尚未 明确 。 笔 者 在 
25Y 环境 下 ,通过 控制 光 周 期 条 件 饲养 获得 大 豆 食 




















至 幼虫 老 熟 , 即 得 到 非 滞 育 幼虫 群体 ( 随机 抽样 检 
测 100 头 大 豆 食 心 虫 幼虫 ,除去 死亡 个 体 , 剩余 
100% 可 正常 发 育 至 成 虫 ) 。 

将 上 述 处 理 的 男 一 部 分 卵 置 于 温度 25 + 1C、 
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相对 湿度 70% + 上 10% 、 光 周期 14L: 10D 条 件 下 饲养 
至 幼虫 老 熟 , 即 获 得 滞 育 幼虫 群体 (随机 抽样 检测 
100 头 大 豆 食心虫 幼虫 ,除去 死亡 个 体 ,剩余 100% 
停 沛 发 育 ) 。 
1.2 幼虫 过 冷却 点 和 结 冰点 测定 

采用 热电 偶 的 原理 进行 过 冷却 点 (supercooling 
point, SCP) 和 结 冰点 (freezing point, FP) 的 测定 , 方 
法 参考 徐 伟 等 (2018 ) 。 所 用 设备 :过 冷却 点 测定 仪 
系统 及 配套 软件 V1.3( 北 京 鹏 程 电子 科技 中 心 ) ; 
-407 低温 冷冻 储存 箱 DW-FL90( 中 科 美 莹 低温 科 
技 有 限 责 任 公司 )。 选 取 非 浪 育 和 灌 育 大 豆 食 心 忠 
幼虫 进行 测试 ,每 30 头 幼虫 为 一 组 ,重复 3 次 。 
1.3 幼虫 体内 自由 水 含量 测定 

分 别 取 单 头 非 淖 育 和 滞 育 幼虫 , 置 于 电子 天 平 
(AL104 ,METTLER TOLEDO 仪器 ( 上海) 有 限 公 司 ) 
上 称 得 鲜 重 ,然后 在 60Y 的 恒温 烘箱 (ZXFD- 
A5250 ,郑州 南北 仪 吉 设 备 有 限 公司 ) 中 烘 烤 48 h 至 
恒 重 , 计算 虫 体内 自由 水 含量 。 计 算 公 式 为 : 自由 
水 含量 =[( 鲜 重 - 干 重 )/ 鲜 重 ] x100。 每 10 头 幼 
虫 为 一 组 ,重复 3 次 。 
1.4 幼虫 体内 糖 类 物质 含量 测定 
1.4.1 总 糖 含量 :采用 总 酮 比 色 法 测定 ,实验 方法 
参考 程 姐 等 (2016 ) 。 
1.4.2 糖 原 含 量 :采用 和 意 酮 比 色 法 测定 ,标准 曲线 
的 制定 和 实验 方法 参考 程 媛 等 (2016) 。 
1.4.3 海 营 糖 含量 :采用 和 意 酮 比 色 法 测定 ,实验 方 
法 参考 程 媛 等 (2016) 。 
1.5 幼虫 体内 脂 类 物质 含量 测定 
1.5.1 总 脂肪 含量 : 取 测 完 含 水 量 的 大 豆 食 心 虫 滞 
育 和 非 滞 育 幼虫 ,参考 程 媛 等 (2016 ) 的 方法 测定 总 
脂肪 含量 。 
1.5.2 甘油 含量 :采用 过 碘 酸 钠 法 测定 ,参考 程 媛 
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Fig. 1 
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(2017 ) 的 方法 并 在 其 基础 上 加 以 改进 。 使 用 预 冷 
后 的 玻璃 匀 浆 仪 对 虫 体 进行 研磨 ,获得 组 织 匀 浆 液 。 
1.6 幼虫 体内 可 溶性 蛋白 质 含量 测定 

采用 考 马 斯 亮 兰 法 ( 刘 丹 竹 , 2017)。 
1.7 幼虫 体内 几 种 保护 酶 活性 测定 

取 大 豆 食心虫 非 滞 育 与 清 育 幼虫 进行 保护 酶 活 
性 测定 。 使 用 过 氧化 物 酶 (peroxidase，POD ) .过 氧 
化 氨 酶 (catalase，CAT) 、 超 氧化 物 歧化 酶 (superoxide 
dismutase ，SOD ) 标 准 试剂 盒 ( 南京 建成 公司 ) 进行 
酶 液 的 提取 和 测定 。POD 利用 过 氧化 物 酶 催化 过 
氧化 氨 的 原理 ,在 420 nm 测 其 溶液 吸光 度 ; CAT 分 
解 H,0; ,反应 可 通过 加 入 钼 酸 铵 而 中 止 ,剩余 H,0， 
与 钼 酸 锭 作用 产生 一 种 淡 黄 色 的 络 合 物 ,在 405 nm 
测 其 溶液 吸光 度 ; SOD 利用 黄 嗓 哈 氧 化 酶 法 ,在 
550 nm 测 其 溶液 吸光 度 。 

上 述 生 化 物质 测试 均 选 取 发 育 进 度 一 致 的 清 育 
与 非 浪 育 幼虫 个 体 进行 测定 , 除 总 脂肪 测定 每 组 为 
8 头 幼 虫 作 为 一 个 处 理 外 ,其 他 物质 测定 均 为 3 头 
幼虫 一 组 作为 一 个 处 理 , 各 物质 测定 时 每 处 理 均 重 
复 3 次 (3 种 保护 酶 测定 时 ,每 处 理 重 复 4 次 )。 
1.8 数据 分 析 

利用 SPSS 17. 0 for Windows 数据 分 析 软 件 , 利 
用 独立 样本 检验 进行 后 续 数 据 分 析 。 


2 结果 


2.1 大 豆 食 心 虫 非 滞 育 与 滞 育 幼虫 过 冷却 点 和 结 
冰点 
非 滞 育 幼虫 和 灌 育 幼虫 的 SCP 分 别 为 -16.42 + 
2.31% 和 -19.20+ 上 1.399% ,差异 显著 (t =3.0282 ， 
df=89, P<0.05); FP 分 别 为 -11.22 +1.17% 和 
-13.49 +1. 14%C ,差异 显著 (t=2.6250, df = 89， 
P<0.05)( 图 1)。 
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图 1 大 豆 食心虫 非 清 育 与 滞 育 幼虫 过 冷却 点 (A) 和 结 冰点 (B) 
The supercooling point (SCP) (A) and freezing point (FP) (B) of the non-diapausing 


and diapausing larvae of Leguminivora glycinivorella 


柱 上 星 号 表示 灌 育 幼虫 与 非 沾 育 幼虫 之 间 显 著 差异 (独立 样本 7 检验, P <0.05); 图 2 -6 同 。The asterisk above bars indicates significant 


difference between the diapausing and non-diapausing larvae (independent samples T-test, P <0.05). The same for Figs. 2 -6. 
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2.2 大豆 食心虫 非 滞 育 与 沾 育 幼虫 体内 主要 生化 
物质 含量 

2.2.1 自由 水 含量 : 非 滞 育 幼虫 与 滞 育 幼虫 体内 自 
由 水 含量 分 别 为 53. 32% +0.13% 和 53. 05% 十 
0.07% ,二 者 无 显著 差异 (1 =4. 819, df =58, P> 
0.05)( 图 2)。 

2.2.2 糖 类 物质 含量 : 清 育 幼虫 与 非 滞 育 幼虫 体内 
总 糖 含量 分 别 为 29. 60 +2.38 和 13. 60 +1.77 jg/ 
mg (1=7.118, d=10, P<0.05) ; 糖 原 含 量 分 别 为 
24.22 上 4.96 和 16.31 +3.65 pg/mg (t=4.5583, 
dr=10, P <0.05) ;海藻 糖 含量 分 别 为 26.49 +4. 81 
和 11.89 + 上 5.69 pg/mg (t=4.7971, df=10,P< 
0.05)( 图 3)。 清 育 幼 虫 体内 的 总 糖 、 糖 原 及 海藻 糖 
含量 高 于 非 清 育 幼虫 ,二 者 差异 显著 。 
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Fig. 3 Total sugar (A), glycogen (B) and trehalose (C) contents in the non-diapausing and 








diapausing larvae of Leguminivora glycinivorella 


2.2.3 脂 类 物质 含量 : 清 育 幼虫 和 非 滞 育 幼虫 体内 
总 脂肪 含量 分 别 为 25.34% + 上 2.33% 和 21.03% 十 
2.38% (t=5.0382, df=50, P<0.05) ;甘油 含量 分 
别 为 38. 91 上 6. 37 和 22. 06 上 2. 69 ug/mg (1 = 
4.8655, df=6, 已 <0.05)( 图 4)。 滞 育 幼 虫 体内 总 
脂肪 和 甘油 含量 显著 高 于 非 汪 育 幼虫 。 

2.2.4 可 洲 性 蛋白 质 含量 : 清 育 和 非 滞 育 幼虫 体内 






































可 溶性 蛋白 质 含量 分 别 为 1. 42 +0.14 和 1.28 上 

0.31 kg/msg, 滞 育 后 大 豆 食心虫 幼虫 体内 可 游 性 蛋 

白质 含量 有 所 降低 ,但 二 者 差异 不 显著 (+ = 0. 8563 ， 

df=10, P>0.05)( 图 5)。 

2.3 大豆 食 心 虫 非 滞 育 与 滞 育 幼虫 体内 保护 酶 活性 
滞 育 和 非 潍 育 幼虫 体内 POD 活性 分 别 为 29. 68 + 

0.58 和 18.44 +2.76 pmol/g:min (t=7.9740, df= 
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图 4 大 豆 食心虫 非 滞 育 与 滞 育 幼虫 体内 总 脂肪 (A) 和 甘油 (B) 含量 


Fig. 4 The total fat (A) and glycerin (B) contents in non-diapausing and diapausing larvae of Leguminivora glycinivorella 
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20, 已 <0.05)，CAT 活性 分 别 为 23. 16 + 上 5. 69 和 
11.52 +2.74 pmol/g:min (t= 4.1179, d=8, P< 
0.05 ) , 滞 育 后 大 豆 食 心 虫 POD 和 CAT 活性 升 高 ， 
二 者 差异 显著 。 灌 育 和 非 滞 育 幼虫 体内 SOD 活性 
分 别 为 62.21 +2.05 和 63.79 + 上 1.01 hmol[g'min， 
二 者 无 显著 差异 (t =1.1965, df=8, 已 >0.05)( 图 6)。 





























3 结论 与 讨论 
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本 研究 结果 表明 ,在 25% 下 ,通过 光 周 期 控制 



















































































图 5 大 豆 食 心 虫 非 滞 育 与 滞 育 幼虫 体内 可 溶性 蛋白 质 含量 
< 人 br SH ii 
Fig. 5 Soluble protein content in non-diapausing and 获得 的 大 豆 食心虫 清 育 幼虫 和 非 滞 育 幼 虫 相对 比 ， 
diapausing larvae of Leguminivora glycinivorella 湾 育 幼虫 的 SCP 和 FP 显著 降低 (P<0.05); 自 由 水 
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图 6 大豆 食心虫 非 滞 育 与 滞 育 幼虫 体内 过 氧化 物 酶 (A) .过 氧化 氢 酶 (B) 和 超 氧化 物 歧化 酶 (C ) 活性 


Fig. 6 POD (A), CAT (B) and SOD (C) activities in non-diapausing and diapausing larvae of Leguminivora glycinivorella 
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含量 无 显著 差异 ;总 糖 糖 原 和 海藻 糖 含量 显著 增加 
(P<0.05); 总 脂肪 、 甘 油 含 量 显 车 增加 (P < 
0.05 ) ;可 溶性 蛋白 质 含 量 无 显著 差异 (P >0. 05); 
POD 和 CAT 活力 显著 提高 (P <0.05) ;SOD 活力 无 
显著 差异 (P >0.05)。 

大 多 数 昆 虫 能 够 忍受 0% 或 更 低温 度 , 其 适应 
方式 可 分 为 耐 结 冰 型 (在 细胞 外 冰 的 形成 中 存活 下 
来 ) 和 避 结 冰 型 (通过 增强 过 冷 能 却 力 来 避免 在 任 
何 隔 间 形 成 冰 ) (Baust and Rojas, 1985 ) 。 北 半球 大 
多 数 昆 虫 属于 避 结 冰 型 ,通过 降低 过 冷却 点 ,提高 其 
耐寒 能 力 和 种 群 存活 率 ( Nedved et al.，1995; 
Hodkova and Hoddek ，1997; 张 瑞 和 马 纪 ，2013 ) 。 
本 研究 结果 显示 ,在 适 温 (25% ) 条 件 下 ,大 豆 食 心 
虫 幼 虫 进 入 滞 育 状态 后 SCP 和 FP 显著 降低 ,表明 
在 低温 环境 来 临 之 前 其 体内 已 进行 相应 抗 低温 物质 
的 转化 与 积累 ,有 效 提高 了 其 机 体 耐 寒 性 ;大 豆 食 心 
虫 幼 虫 在 沾 育 过 程 中 其 过 冷却 点 还 可 随 着 环境 温度 
下 降 而 进一步 降低 ( 刘 丹 竹 , 2017) 。 可 见 ,大 豆 食 
心 虫 越冬 幼虫 为 避 结 冰 型 昆虫 ,通过 调节 过 冷却 点 
的 升降 以 适应 低温 环境 。 

湾 育 昆虫 会 在 体内 合成 和 积累 各 种 抗 寨 物 质 ， 
以 增强 自身 对 低温 环境 的 抵抗 能 力 ,从 而 安全 度 过 
不 良 环境 (陈豪 等 , 2010; Jensen et al., 2018 ) , 亦 可 
通过 消耗 蛋白 质 以 增强 其 耐寒 性 ( 王 生 等 , 2011 ) ， 
例如 松 毛 虫 赤 眼 蜂 Trichogramma dendrolimi、 梨 小 食 
心 虫 Grapholita molesia 、 二 化 晓 Chilo suppressalis 等 
( 张 瑞 等 , 2005; 王 生 等 , 2011; 郭 婷 婷 等 , 2013 ) 。 
大 豆 食 心 虫 济 育 幼虫 总 糖 \ 糖 原 海藻 糖 含 量 均 显 车 
增加 (图 3) ; 清 育 幼虫 可 溶性 蛋白 质 含量 低 于 非 沾 
育 幼 虫 , 但 两 者 差异 并 不 显著 (图 5)。 可 见 ,大 豆 食 
心 虫 在 适 温 环境 下 进入 消 育 状态 初期 通过 总 糖 、 糖 
原 、 海 灌 糖 等 的 积累 增强 其 抵御 低温 逆境 的 能 力 , 同 
时 消耗 一 定量 的 蛋白 质 来 满足 其 物质 与 能 量 代谢 的 
需求 。 

脂 类 物质 是 昆虫 滞 育 期 重要 的 能 量 储存 形式 ， 
通常 滞 育 个 体 比 非 滞 育 个 体 脂 肪 含量 显著 增高 
( Hoshikawa,1987 ) 。 本 研究 结果 显示 ,大 豆 食 心 虫 
幼虫 在 适 温 环境 下 , 滞 育 后 其 体内 总 脂肪 .甘油 含量 
显著 高 于 非 滞 育 幼虫 ,说 明 大 豆 食 心 虫 请 育 幼虫 在 
不 良 环境 来 临 之 前 已 经 通过 脂肪 积累 增强 了 自身 的 
抗 寒 能 力 。 关 于 人 金 纹 细 蛾 Phyllonorycter ringoniella 
(Li et al.，2002)、 点 蜂 缘 晴 Riptorius clavatus 
(Hoshikawa，1987 ) 、 甘 蓝 夜 蛾 Mamestra brassicae 
(Ding et al.，2003 )、 麦 红 吸 浆 虫 Sitodiplosis 





















































































































































































































































































































































mosellana ( 件 均 祥 ，2002) 及 辣 蚊 Rhopalomyia 
californica( Barnes，1956 ) 等 研究 也 得 到 了 相似 
结果 。 

过 氧化 物 酶 (POD) 过 氧化 氢 酶 (CAT) 、 超 氧 
化 物 歧 化 酶 (SOD ) 是 昆虫 体内 重要 的 防御 系统 保护 
酶 。 已 有 大 量 研究 表明 ,昆虫 体内 保护 酶 活力 的 增 
高 或 下 降 与 其 抗 寒 有 着 较 密切 的 关系 ,如 梨 小 食 心 
虫 沾 育 幼虫 在 4%C 环境 中 ,POD 维持 较 高 活力 ( 何 
超 , 2013 ) ; 茶 尺 歇 Ectropis obliqua 在 冷 驯 化 之 后 , 体 
内 POD 活性 显著 升 高 ( 段 小 风 等 ,2015 ) 等 。SOD 
对 机 体 的 氧化 与 抗 氧 平衡 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,可 
歧化 超 氧 阴离子 自由 基 0; ,生成 H,0; ,保护 机 体 及 
细胞 免 受 损伤 ( 何 超 , 2013 ) 。POD 是 机 体内 广泛 
存在 的 一 种 重要 的 催化 过 氧化 氨 分 解 的 酶 ,可 以 起 
到 保护 细胞 膜 结构 和 功能 的 完整 的 作用 ;CAT 在 细 
胞 起 着 清除 过 氧化 氢 毒 性 的 保护 酶 作用 。SOD， 
POD 和 CAT 3 种 酶 作用 相辅相成 。 与 非 淖 育 状态 
相 比 ,大 豆 食心虫 幼虫 在 适 温 环境 中 进入 清 育 状态 
后 ,POD 和 CAT 活力 显著 升 高 ,表明 湾 育 条 件 下 进 
行 更 有 效 地 水 解 代谢 H,0,, 以 防 H,0, 在 高 浓度 
0; 条 件 下 生成 更 有 毒 的 OH- ,而 SOD 活力 并 无 显 
著 差 异 ,推测 此 时 大 豆 食 心 虫 清 育 幼 虫 尚未 经 历 低 
温 环境 ,而 体内 SOD 活力 没有 被 抑制 或 激活 。 由 此 
可 见 ,大 豆 食心虫 滞 育 幼虫 可 通过 调节 相应 保护 酶 
活力 来 降低 机 体 损伤 以 适应 低温 环境 。 

滞 育 性 昆虫 对 低温 等 不 良 环境 的 适应 具有 稳定 
的 遗传 性 ,这 类 昆虫 通常 在 不 良 环 境 来 临 之 前 便 提 
前 进入 滞 育 状态 。 在 25% 适 温 环境 下 , 光 周 期 
14L: 10D 可 诱导 大 豆 食心虫 幼虫 进入 沸 育 状态 , 导 
致 其 体内 生理 生化 物质 含量 和 保护 酶 活力 发 生 一 系 
列 改 变 , 增 强 了 其 机 体 的 耐寒 性 。 表 明 在 低温 来 临 
之 前 ,大 豆 食心虫 已 开始 应 对 不 良 环 境 的 到 来 ,而 当 
滞 育 幼虫 处 于 低温 环境 之 后 ,机 体 生 理 生 化 物质 含 
量 再 次 发 生 改 变 ( 程 媛 , 2017; 刘 丹 竹 , 2017) , 则 是 
沸 育 期 对 低温 环境 变化 做 出 的 再 适应 策略 ,在 滞 育 
期 内 ,即使 环境 恢复 到 适宜 条 件 , 虫 体 仍 处 于 停滞 发 
育 状态 。 而 对 于 以 休眠 形式 躲避 不 良 环 境 的 昆虫 ， 
需要 通过 不 良 环境 的 直接 刺激 以 导致 体内 产生 相应 
生理 生化 反应 来 增强 对 低温 环境 的 适应 能 力 , 例 如 
异 色 球 虫 Harmonia axyridis 恒温 储藏 存活 率 比 变温 
储藏 低 , 当 恢复 到 25% 室温 , 异 色 杆 虫 则 很 快 恢复 
发 育 ( 赵 静 ，2011 ) 。 华 山 松 大 小 圳 Dendroctonus 
armandi、 绿 豆 象 Callosobruchus chinensis 等 亦 属 于 此 
类 情况 ( 王 娟 , 2017; 宋 玉 峰 , 2017) ,这 与 大 豆 食 心 
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虫 等 浪 育 性 昆虫 抵御 低温 环境 的 策略 完全 不 同 。 
通过 对 大 豆 食 心 虫 涡 育 和 非 涡 育 两 种 状态 下 幼 
虫 体内 生理 生化 物质 含量 及 相关 保护 酶 活性 的 比 
较 , 初 步 明 确 了 大 豆 食心虫 幼虫 在 适 温 (25Y ) 环境 
中 ,通过 光 周 期 诱导 进入 滞 育 状态 后 机 体内 含 物质 
及 保护 酶 活性 变化 与 耐寒 性 之 间 的 关系 ,为 进一步 
研究 大 豆 食心虫 幼虫 清 育 调控 的 分 子 机 制 提供 了 科 
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